SPRZET

JTAG - swiatowy standard
testowania 1 programowania
uktadow cyfrowych, czes¢ 1

Przedstawiamy pierwszy

w krajowej prasie technicznej, tak
szczegélowy opis standardu JTAG.
Standard ten nabiera coraz
wiekszego znaczenia praktycznego,
gdyz wiekszosé aktualnie
produkowanych cyfrowych
ukiadéw scalonych zawiera

w swoim wnetrzu elementy
architektury JTAG. Dotyczy to
zaréwno struktur PLD, jak

i FPGA, mikroprocesoréw,
mikrokontroleréw, a takze
ukladéw serii 74.

W ciqgu kilku najblizszych lat
JTAG stanie sie zapewne
powszechnie uznawanym
standardem, poniewaz jego
elastycznos$é¢ pozwala na
wykorzystanie go do
programowania uktadéw ISP
(zwlaszcza struktur PLD

1 mikrokontroleréw).

Na poczatku lat 90. organizacja IEEE
(ang. Institute of Electrical and Electronic
Engineers - Instytut Inzynieréw Elektrykow
i Elektronik6w) przedstawila nowa norme
standaryzujaca sposob testowania uktadow
scalonych. Nosi ona nazwe IEEE 1149.1
,The Test Access Port and Boundary Scan
Architecture“, co mozna przetlumaczyé
jako ,Port dostepu dla testéw i architek-
tura testowania $ciezka krawedziowa“. Nor-
ma ta dotyczy metody umozliwiajacej
wprowadzanie i odczyt danych testowych
do dowolnego ukladu cyfrowego (wyko-
nanego zgodnie z norma JTAG) za posred-
nictwem specjalnej §ciezki testowej. Poje-
cie ,$ciezki testowej“ odpowiada pewnemu
fizycznemu i logicznemu fragmentowi
wnetrza ukladu, wydzielonemu specjalnie
do celéw testowania i/lub programowania
uktadu.

Do czego
JTAG?
Zlozonoé¢ wspolczesnie konstruowanych
urzadzen cyfrowych rosnie w ogromnym
tempie. Miliony tranzystoré6w integrowanych
w strukturach ukladéw scalonych tworza
bardzo rozbudowane struktury logiczne,
ktérych sprawdzenie standardowymi meto-
dami testowymi (analiza sygnatur, kontrola
reakcji urzadzenia na wymuszone pobudze-
nia logiczne) wymaga ogromnej wiedzy od
inzynieréw, duzego do$wiadczenia, zabiera
bardzo duzo czasu inie daje zbyt duzej
pewnosci co do otrzymanych wynikéw. Co
wiecej, wspolczesne procesory i ukltady PLD

jest potrzebny
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duzej skali integracji trudno jest dokladnie
przetestowac, ze wzgledu na ograniczona
mozliwo§¢é wyprowadzenia na zewnatrz
struktury duzej liczby punktéw logicznych.
Do dokladnego sprawdzenia takich ukladéw
niezbedne sa specjalne przyrzady pomiaro-
we, ktorych ceny (ze wzgledu na specyfike
dziatania) osiagaja poziom setek tysiecy, a
nawet milionéw USD.

Alternatywa testowania ,recznego“ jest
JTAG - zamiast analizy setek lub tysiecy
punktéw pomiarowych testowanego ukiadu
wystarczy wpisa¢ poprzez zlacze szeregowe
JTAG (uklady sa laczone w taficuch) odpo-
wiedni program testowy. Wyniki dziatania
tego programu analizuje komputer wypo-
sazony w odpowiednie (lecz tanie, ze wzgle-
du na uniwersalno$¢) oprogramowanie. Wy-
niki testu mozna otrzymac¢ po kilkunastu
sekundach lub co najwyzej kilku minutach
dzialania programu! W przypadku wykry-
cia bledu wskazywany jest nie tylko uszko-
dzony uktad, lecz takze jego wyprowadze-
nie, co niezwykle upraszcza usuwanie uste-
rek.

Jest to chyba wystarczajacy powdd, aby
uzna¢ JTAG za zjawisko przelomowe
w testowaniu ukladéw programowalnych.

Powstanie standardu

Idea standardu JTAG powstala w 1985
roku, kiedy to Frans Beenker, pracownik
Philips Research Laboratories opublikowat
artykul, w ktérym wyrazil potrzebe opraco-
wania lepszego, szybszego, w wiekszym stop-
niu opartego na strukturalnym podejsciu
sposobu testowania ztozonych uktadéw cyf-
rowych. Wyrazit zdecydowane przekonanie,
ze to wlasnie na technike testowania $ciezka
krawedziowa padnie wybér, gdyz umozliwia
rozwiazanie wielu wspétczesnych i przy-
szlych probleméw zwiazanych z przeprowa-
dzaniem testow.

Wkrétce po pojawieniu sie artykulu Be-
enkera, grupa europejskich producentéw po-
parta szybkie utworzenie standardu opisu-
jacego sposdb naprawy i testowania ukltadéw
cyfrowych. W wyniku tych dziatah powstata
organizacja Joint European Test Action Group
(JETAG - w wolnym przekladzie ,Polaczona
europejska grupa na rzecz opracowania tes-
tu“). Wkrétce dotaczyly do niej firmy ame-
rykanskie, tworzac Joint Test Action Group
(JTAG).

Pierwsza wersja standardu JTAG zapropo-
nowana zostala w roku 1986 przez Been-
kera, Chantal Vivier (Bull Systems) i Colina
Maundera (British Telcom Research Labs).
Po6zniej pojawily sie nastepne propozycje.
W roku 1988 wersja 2.0 standardu JTAG
zostala przedlozona IEEE jako propozycja
miedzynarodowego standardu. Organizacja
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ny taiicuch. Bramki te ulokowane sa miedzy
wyprowadzeniami ukladu a jego wewnet-
rznymi ukladami logicznymi - stad nazwa
stestowanie krawedziowe“.

Podstawowa architektura §ciezki krawe-
dziowej przedstawiona zostala na rys.1.
Prostokaty ulokowane miedzy wyprowa-
dzeniami ukladu i logika wewnetrzna no-
sza nazwe komoérek Sciezki krawedziowej
(ang. Boundary Scan Cells - BSC). Komoér-
ki te sa polaczone w taki sposéb, by
powstata §ciezka miedzy wejsciem (TDI)
i wyjéciem danych testowych uktadu
(TDO).

Podczas normalnej pracy sygnaly wejscio-
we i wyjSciowe sa przekazywane od stan-
dardowych wej$¢ do standardowych wyjsé
uktadu. W trybie testowania krawedziowego
komérki BSC sa sterowane w taki sposoéb,
ze z wejécia TDI mozna wprowadzi¢ do
ukladéw wewnetrznych dane testowe przez
dowolna z komérek BSC, znajdujaca sie od
strony wejscia. Wejscia TCK i TMS umoz-
liwiaja réwnolegle sterowanie komoérkami
BSC. Sygnaly wyjsciowe logiki wewnetrznej
zostaja nastepnie wyprowadzone przez od-
powiednie komérki BSC na wyjscie TDO.
Taka metoda jest przydatna do testowania
wewnetrznych ukladéw logicznych elemen-
tu scalonego.

Zewnetrzne testowanie polaczen uklad-
Sciezka, znajdowanie niesprawnych polaczen
lutowanych lub uszkodzen sasiadujacych
ukltadéw scalonych jest dokonywane przez
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wyprowadzenie sygnalu testowego z wyjscio-
wych komoérek BSC jednego uktadu i analize
sygnalu pojawiajacego sie na wejsciu komo-
rek BSC wspélpracujacego uktadu scalonego.
Taki spos6b testowania pozwala uniknaé
wielu probleméw zwiazanych z fizycznym
dostepem do wyprowadzen ukltadow.
Komoérka BSC

Komoérka BSC stanowi podstawowy ele-
ment umozliwiajacy testowanie krawedzio-
we. Schemat takiej komorki przedstawia
rys.2. Jak z niego wynika, zawiera ona prze-
rzutnik D typu zatrzask oraz bufory tréjsta-
nowe. Bufory sterowane sa sygnatami przez
port dostepu testowego (TAP), ktérego dzia-
tanie zostanie bardziej szczeg6lowo omo-
wione dalej.

Oczywiscie, struktura typowej komorki
BSC jest zazwyczaj daleko bardziej zlozona
niz wynikatoby to z rys. 2. Jest tak dlatego,
ze wyprowadzenia uktadéw scalonych moga
by¢ dwukierunkowe, tréjstanowe itd. Ilustra-
cja ta ma jedynie ulatwi¢ Czytelnikowi zro-
zumienie idei i sposobu wykorzystania ko-

morki BSC.
Komoérki BSC - normalny
tryb pracy

Dla cel6w niniejszej dyskusji zat6zmy, ze
rys. 2 przedstawia schemat dowolnej komér-
ki BSC zrys.1. Podeczas normalnej pracy
ukladu dane pochodzace z wewnetrznych
uklad6w sa podawane na linie DATA INPUT
komoérki. Stan linii sterujacej TEST/NOR-
MAL jest niski, natomiast linii sterujacej
SHIFT/LOAD - wysoki. Takie warunki umoz-
liwiaja niezakl6cona transmisje danych do
wyjéscia DATA OUT. Caly ukiad scalony
funkcjonuje tak, jakby komérki BSC nie
istnialy.

Podczas gdy uklad scalony realizuje swe
zwykle funkcje, do komérki BSC mozna
wprowadzi¢ dane testowe lub je z niej wy-

prowadzié¢. Wejscie zegarowe jest wykorzys-
tywane do wprowadzenia do przerzutnika
D danych obecnych na linii Wejscie szere-
gowe. W przedstawianym przykladzie linie
Wejscie szeregowe na rys.1 stanowi linia
Wejscie danych testowych. Poniewaz linie
sterowania komoérek BSC sa polaczone row-
nolegle, kolejne impulsy zegarowe beda po-
wodowaé przesuwanie danych z komérki
BSC do komoérki o nizszym numerze w tan-
cuchu komoérek BSC. Istnieje takze mozli-
wo$¢ zapamietania danych wystepujacych
na wejéciach komérek BSC. Jesli do uktadu
BSC zostana wprowadzone takie dane lub
dane testowe zostana z niego wyprowadzone
lub donn wprowadzone, méwi sie, ze uktad
BSC jest w trybie Sample (prébkowania) lub
Preload (tadowania danych).

Komérki BSC - tryb pracy
podczas testow

Omawiajac tryb testowy trzeba zdawac
sobie przede wszystkim sprawe z tego, ze
linie sterujace wszystkich komoérek sa po-
taczone réwnolegle. Innymi stowy, podanie
impulsu zegarowego na jedna z komorek
BSC jest rownowazne podaniu go na wszys-
tkie komorki, ktére moga by¢ albo w trybie
testowym, albo w trybie zwyklym. Pamie-
tajac o tym, mozna wyobrazi¢ sobie naste-
pujace dzialanie uktadu.

Dane szeregowe sa wprowadzane przez
wejscie Szeregowe wejscie danych do ko-
moérek BSC o numerach 6, 5 i4 podczas
zwyklej pracy ukladu. Na linie sterujaca
Wybér trybu testowego jest podawany na-
stepnie stan wysoki. Powoduje to, ze dane
wprowadzone do komérek 6, 51 4 podawa-
ne sa na wewnetrzne uklady przez linie
Wyjscie danych. Nastepnie stan linii Przesun/
Eaduj zostanie zmieniony na niski, co spo-
woduje podanie sygnaléw wyjsciowych ukta-
déw wewnetrznych na wejscia D przerzut-
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nikéw komoérek BSC 1, 2 i 3. Impuls zega-
rowy powoduje zapisanie tych sygnalow
w przerzutnikach komoérek. Z kolei na linii
Przesun/Laduj ponownie pojawia sie stan 1,
a na linii Wybér trybu testowego stan 0. Trzy
kolejne impulsy zegarowe powoduja wypro-
wadzenie informacji zawartej w komérkach,
a wiec informacji pobranej z wyjsé¢ uktadéow
wewnetrznych.

Mechanizm ten dobrze ilustruje nastepu-
jacy przyktad - uklad scalony zrys. 1 za-
wiera trzy inwertery, ktérych wejscia i wyj-
Scia znajduja sie odpowiednio po lewej
i prawej stronie schematu. Jesli przez wejscie
TDI wprowadzona zostanie sekwencja
101xxx (sekwencja wprowadzana jest po-
czynajac od LSB, x - stany nieistotne) przed-
stawiona na rys. 3, to na wejsciach dolnego
i gérnego inwertera pojawia sie "1" logiczne,
natomiast na wejsciu $rodkowego - "0" lo-
giczne.

Po wygenerowaniu przez ukiad TAP
sekwencji testowania, w komérkach BSC 1,
2 i 3 znajda sie uzupelnienia stanéw po-
przednio wprowadzonych do komoérek 4,
51 6. Jesli uklady wewnetrzne dokonaly
poprawnej operacji, po odpowiednich syg-
natach sterujacych z uktadu TAP sekwen-
cja wyjsSciowa bedzie miata postaé xxx010
(bit LSB sekwencji wyprowadzany jest
pierwszy, x - stany nieistotne). Jakakolwiek
inna sekwencja oznacza, ze uklad nie dzia-
ta prawidlowo. Zgodnie z norma IEEE
1149.1 taka funkcja testowa nosi nazwe
INTEST.

Inny, przydatny rodzaj testu, ktéry moz-
na przeprowadzi¢ wykorzystujac uklady
BSC, nosi nazwe EXTEST. Wykorzystywa-
ny jest do testowania zewnetrznych pota-
czen miedzy ukladami wyposazonymi
w BSC. Test ten polega na zaladowaniu do
komoérek sekwencji i sprawdzeniu czy w po-
taczeniach miedzy ukladami nie ma zwaré
ani rozwarc.

Na rys. 4 przedstawiono dwa polaczone
ze soba uklady wyposazone w $ciezke BSC.
Dwa z polaczen zostaly zwarte kropla cyny,
a trzecie jest zwarte do masy. Sa to przy-
padki czesto spotykane w procesie produk-
cji i przy usuwaniu usterek uktadéw. Oto
jak system BSC moze wykry¢ te bledy,
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wykorzystujac funkcje SAMPLE/PRELOAD
i EXTEST: do komérek BSC przy pomocy
funkcji SAMPLE/PRELOAD tadowana jest
sekwencja testowa o postaci xxxx 101x
XXXX XXXX (x - stan nieistotny). Po uru-
chomieniu funkcji EXTEST na wyjéciach
komérek BSC 11 i 10 pojawiaja sie "1"
logiczne, natomiast na wyjSciu komorki
BSC 11 - logiczne "0". Funkcja EXTEST
zbiera nastepnie dane doprowadzone do
wejs¢ komorek 5, 61 7 drugiego ukiadu.
Dane te sa nastepnie analizowane. Wyjscio-
wa sekwencja testowa powinna mie¢ postaé
XXXX XxXX 1x01 xxxxx, ale z zebranych
danych wynika, ze jest to xxxx xxxx 0x11
xxxx. Logiczna "1", ktérej obecnos¢ stwier-

ZEROWANIE

SPRZET

dzono na wejsciu komoérki 6 jest niepra-
widlowa, poniewaz wejscie tej komorki
zostalo zwarte z wejSciem komérki 5. Lo-
giczne "0" na wejéciu komérki 8 oznacza,
ze wejscie to zostalo zwarte z masa. Na-
stepnie na wejécie komérek BSC jest po-

dawana sekwencja testowa o postaci xxxx

010x xxxx xxxX. Wykonanie funkcji EX-

TEST pozwala stwierdzi¢, ze sekwencja na

wejsciach drugiego ukladu ma postaé xxxx

xxxx 0x11 xxxx. Krotka analiza pozwala

znalez¢ rozstrzygniecie: polaczenie komo-

rek 10 i 8 jest zwarte z masa, natomiast
polaczenia komoérek 5, 6, 11 i 12 zostaly
zwarte ze soba.

Organizacja ukladéw BSC

i kontroler TAP
Po przyjrzeniu sie podstawom koncepcji

testowania krawedziowego, kolejnym kro-

kiem jest poznanie organizacji uktadéw BSC.

Schemat architektury ukladéw BSC, zgodny

z norma [EEE 1149.1, przedstawiono na rys.

5.

Zawiera ona trzy podstawowe bloki fun-
kcjonalne:

- Kontroler TAP: jest to 16-stanowy auto-
mat, zrealizowany z uzyciem mikrokon-
trolera, reagujacy na sygnaly podawane
na Test Access Port i generujacy podsta-
wowe sygnaly zegarowe i sterujace dla
pozostalych blokéw funkcjonalnych.

- Rejestr instrukcji: jest to szeregowy rejestr
FIFO, do ktérego tadowany jest kod po-
lecenia BSC. Kod ten wskazuje kontro-
lerowi TAP, jaki test nalezy przeprowa-
dzié.

- Rejestry danych testowych: sa to takze
szeregowe rejestry FIFO. Rejestr ten za-
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wiera wszystkie polaczone lancuchowo

komoérki BSC. Pozostale rejestry z tej gru-

py to Rejestr obejsciowy oraz Rejestr
identyfikacji ukiadu.

Trzy wyzej wymienione bloki wspélpra-
cuja ze §wiatem zewnetrznym za posrednic-
twem czterech (ewentualnie pieciu) linii we/
wy. Sa to: sygnal zegarowy (TCK), sygnal
wyboru trybu pracy (TMS), testowe dane
wejSciowe (TDI), testowe dane wyjsciowe
(TDO) oraz - opcjonalnie - zerowanie testu
(TRST).

Oto skrocony opis poszczegblnych syg-
natéw:

- Sygnal zegarowy (TCK), taktujacy kon-
troler TAP, jest catkowicie niezalezny
od wszystkich innych sygnaléw zega-
rowych, ktére moga by¢ doprowadzane
do uktadéw wewnetrznych uktadu zgod-
nego z norma IEEE 1149.1. Zbocze na-
rastajace TCK inicjuje tadowanie infor-
macji znajdujacych sie na wejsciach
TMS i TDI, natomiast zbocze opadajace
powoduje wyprowadzenie informacji na
wyjscie TDO. Inaczej méwiac, dane sa
wprowadzane do komérek BSC zbo-
czem narastajacym sygnalu TCK, wy-
prowadzane za$§ zboczem opadajacym
tego sygnalu.

- Sygnal selekcji trybu testowego (TMS) -
na wejscie to jest podawana sekwencja zer
i jedynek, wprowadzana nastepnie do kon-
trolera TAP. Na podstawie sekwencji kon-
troler przyjmuje jeden z 16 stanéw, i ge-
neruje odpowiadajace temu stanowi syg-
natly taktujace i sterujace wszystkie pozo-
stale cze$ci ukladu BSC.

- Wejscie danych testowych (TDI): jest to
szeregowe wejscie danych, ktérymi moga
by¢ instrukcje lub informacje przeznaczo-
na do zaladowania do ukladéw BSC.
Wprowadzanie odbywa sie poczynajac od
LSB. Liczba wprowadzanych bitéw jest
zalezna od liczby komérek BSC oraz kodu
wprowadzanej instrukcji. Dane sa zatrzas-
kiwane w rejestrze zboczem narastajacym
TCK.

- Wyjscie danych testowych (TDO): jest to
szeregowe wyjscie danych, na ktére kon-
troler TAP wyprowadza wyniki testowa-
nia lub instrukcje. Dane taktowane sa
zboczem opadajacym sygnalu TCK, a ich
sekwencje rozpoczyna LSB. Jes$li nie jest
dokonywana operacja wyprowadzania da-
nych, wyjscie to jest wprowadzane w stan
wysokiej impedancji.

- Wejscie zerowania testu (TRST, opcjo-
nalne): norma IEEE 1149.1 stawia wy-
maganie, by uktad z nia zgodny byl
inicjalizowany przez wprowadzenie
w konkretny stan. Jest to stan Test Logic
Reset State (stan wyzerowania logicznych
ukladéw testujacych). Stan ten mozna
wymusi¢ podajac na wejScie TCK pieé
impulsé6w zegarowych i utrzymujac na
wejsciu TMS stan wysoki. Jednak norma
przewiduje takze mozliwo§¢ wyzerowa-
nia ukladéw niezaleznie od stanu wejsé
TCK i TMS. Mozna to zrealizowaé¢ do-
dajac obwdd zerowania ukladéw testu-
jacych po wilaczeniu zasilania. Inna moz-
liwo§¢ to uzupetnienie uktadu o wejscie
TRST.
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Rys. 7.

Kontroler TAP

Kontroler TAP jest, jak juz wczes$niej
wspomniano, 16-stanowym automatem skon-
czonym (ma okreslone wszystkie mozliwe
stany), ktéry dziala zgodnie ze schematem
przedstawionym na rys. 6. Stany, ktérych
nazwy zawieraja znaki ,,-DR“ dotycza ope-
racji na rejestrach danych. Oznacza to, ze
kontroler dokonuje pewnej operacji, okres-
lonej przez zawarto$¢ rejestru instrukcji, na
jednym z rejestr6w danych. Stany, ktérych
nazwy zawieraja znaki ,,-IR“ dotycza ope-
racji na rejestrze instrukcji.

Warunek logiczny podany obok nazwy
stanu ("1" lub "0") wskazuje, jaka wartosé
musi mie¢ linia TMS w momencie wystapie-
nia nastepnego zbocza narastajacego sygnalu
TCK, by doszlo do przejscia do nastepnego
stanu automatu. Cykl taktowania kontrolera
TAP obejmuje czas od pojawienia sie zbocza
narastajacego TCK do zbocza opadajacego
tego sygnalu.

Diagram stanéw zawiera szes§¢ standéw sta-
bilnych: Test-Logic-Reset (zerowanie testo-
wych ukiadéw logicznych), Run-Test/Idle
(Test/Oczekiwanie), Shift-DR (przesuniecie
zawarto$ci rejestru danych), Pause-DR, Shift-
IR (przesuniecie zawarto$ci rejestru instruk-
¢ji), Pause-IR. Nalezy zwr6ci¢é uwage na to,
ze gdy na linii TMS panuje stan wysoki,
mozliwy jest tylko jeden stan stabilny - jest
to stan Test-Logic-Reset. Oznacza to, ze jesli
na linii TMS panuje stan wysoki, wyzero-
wanie ukladéw Sciezki krawedziowej nastapi
po podaniu pieciu impulséw TCK.

Po wlaczeniu zasilania lub podczas nor-
malnej pracy ukladu scalonego kontroler
TAP jest wprowadzany w stan wyzerowania
przez podanie 1 na linie TMS oraz pieciu
impulséw na linie TCK. Nastepnie kontroler
generuje sygnal, ktéory wprowadza uklady
Sciezki krawedziowej w stan umozliwiajacy
normalna prace ukladu. Gdy powstaje po-
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trzeba przeprowadzenia testu, na wejscia
TMS i TCK jest podawana sekwencja powo-
dujaca przejécie kontrolera TAP przez po-
zadane stany.

Stany blokéw odnoszacych sie do rejes-
trow danych (DR) lub rejestru instrukcji (IR)
sa takie same. Pierwsza operacja po wejSciu
do dowolnego z tych blokéw to zaladowanie
informacji. W stanie Capture-DR kontroler
dokonuje zatladowania danych do wybranej
Sciezki danych. Jesli wybranym rejestrem
jest rejestr BSR, wprowadzane sa do niego
stany wejs¢ danych ukladu. W stanie Cap-
ture-IR kontroler dokonuje wprowadzenia
stanu ukladéw $ciezki krawedziowej do re-
jestru instrukcji.

Ze stanu Capture kontroler TAP przecho-
dzi do stanu Shift (Przesuwanie) lub Exit1
(Wyjscie 1). Na ogét stan Shift nastepuje po
stanie Capture i dane testowe lub informacja
o statusie moga by¢ wyprowadzone na ze-
wnatrz celem analizy, a nowe dane wprowa-
dzone do ukladu. Po przeprowadzeniu ope-
racji wlasciwych stanowi Shift, kontroler
przez stany Exit1 i Update powraca do stanu
Run-Test/Idle lub przez stan Exit1 przechodzi
do stanu Pause. W stanie Pause zatrzymano
przesuwanie informacji przez rejestry danych
lub instrukcji, w celu przeprowadzenia innej
wymaganej operacji, np. tadowania pamieci
buforowej testera. Przesuwanie moze by¢
nastepnie ponownie zainicjowane po prze-
jSciu ze stanu Pause do stanu Shift przez stan
Exit2 lub zaniechane przez przejscie do stanu
Run-Test/Idle przez stany Exit2 i Update.

Rejestry wymagane
standard

Norma IEEE 1149.1 narzuca obecno$é
kilku rejestréw, a kilka innych proponuje
jako opcjonalne: Instruction Register (Rejestr
instrukcji), Boundary Scan Register (Rejestr
sciezki krawedziowej), Bypass Register (Re-
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jestr obejscia) i Device Indentification Regis-
ter (Rejestr identyfikacji ukladu).

Instruction Register (obowiazkowy) za-
wiera adresy i sygnaly, sterujace niezbedne
do wlaczenia wybranego rejestru danych
w §ciezke testowa. Kontroler TAP dokonuje
operacji na tym rejestrze znajdujac sie w do-
wolnym ze stanéw IR.

Instruction Register zawiera rejestr prze-
suwny FIFO i rejestr instrukcji typu zatrzask.
Jesli kontroler otrzymuje sygnal Reset, usta-
wia w rejestrze instrukcji stany ,,1“. Wymu-
sza to na ukladach $Sciezki krawedziowej
normalny tryb pracy i wlacza Bypass Re-
gister (lub Device Indentification Register)
miedzy wejscie TDI i wyjscie TDO. Uktad
zgodny z norma IEEE 1149.1 posiada dwa
rejestry danych. Sa to Bypass Register i Boun-
dary Scan Register. Opcjonalny jest trzeci
rejestr o nazwie Device Indentification Re-
gister. Rejestry te wlaczane sa miedzy we-
jécie TDI a wyjécie TDO.

Rejestr Instrukcji podaje adres umozliwia-
jacy dostep do jednego z rejestréw danych,
gdy kontroler TAP znajduje sie w stanie
skanowania rejestréw danych. Na podstawie
sygnalu sterujacego z kontrolera TAP jest
dokonywana selekcja wyjscia rejestru da-
nych, ktére zostanie dolaczone do wyjscia
TDO. Selekcja jednej z linii rejestrow da-
nych oznacza, ze wszystkie inne linie po-
zostaja w swych dotychczasowych stanach.

Rejestr Boundary Scan Register zawiera
komorki zorganizowane w Sciezke wokot
wejs¢ i wyjs¢ funkcjonalnej cze$ci uktadu
scalonego.

Bypass Register (obowiazkowy) zawiera
tylko 1 bit. Po otrzymaniu sygnalu zezwo-
lenia rejestr ten tworzy jednobitowe pola-
czenie miedzy TDI i TDO. Rejestr ten po-
zwala na ominiecie $ciezki krawedziowej
uklad6éw, ktére nie sa objete danym testem.

Zal6ézmy, ze mamy do czynienia z ukla-
dami scalonymi polaczonymi jak na rys. 7a.
Jesli wszystkie komérki Sciezki krawedzio-
wej zostana uaktywnione, cata diugosc¢ sciez-
ki wyniesie 24 bity. Jesli jednak testowi
powinien zosta¢ poddany tylko uktad znaj-
dujacy sie w Srodku, nalezy tak skonfigu-
rowaé Sciezke testu, by pierwszy i ostatni
uklad scalony wprowadzaly do tej Sciezki
tylko jeden bit (rys. 7b). W efekcie Sciezka
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bedzie zawiera¢ tylko 10 bitéw (8 w $rod-
kowym i po 2 w ukladach zewnetrznych),
a nie 24. Czas testowania staje sie dzieki
temu o 58% krétszy. Problem nabiera in-
nego wymiaru w przypadku procesora Pen-
tium, ktoérego Sciezka krawedziowa zawiera
okolo 170 komoérek. Rejestr Bypass jest
wybierany, gdy w Rejestrze instrukcji znaj-
duja sie same jedynki.

Rejestr identyfikacji ukladu (opcjonalny)
zawiera informacje o producencie ukladu,
numerze ukladu, jego wersji iinne dane
dotyczace ukladu. Po zaadresowaniu zawar-
to$¢ tego rejestru moze oczywiscie byé¢ wy-
prowadzona na zewnatrz ukiadu. Jest to
bardzo przydatne dla stwierdzenia czy w da-
nym gniezdzie karty znajduje sie wlasciwy
uklad.

Instrukcje standardu

Norma IEEE 1149.1 wymienia dziewieé
instrukcji wykorzystywanych przez kontro-
ler TAP, z ktérych trzy winny byé zaim-
plementowane w ukltadzie, a pozostalych
sze$¢ jest opcjonalnych. Trzy pierwsze to
instrukcje: BYPASS, SAMPLE/PRELOAD
i EXTEST. Instrukcje opcjonalne to: IN-
TEST, RUN-BIST, CLAMP, HIGHZ, IDCODE
i USERCODE. Dokladniej przedstawione zo-
stana tylko instrukcje wymagane przez nor-
me.

Instrukcja BYPASS pozwala ukladowi
funkcjonowaé¢ normalnie i wlacza rejestr BY-
PASS miedzy linie TDI i TDO. Dane testowe
sa przekazywane przez uklad nie wplywajac
na jego dziatanie. Kod tej instrukcji sktada
sie z samych jedynek.

Instrukcja SAMPLE/PRELOAD pozwala
ukladowi funkcjonowaé normalnie i wlacza
Rejestr sciezki krawedziowej miedzy linie
TDI i TDO. Instrukcja ta umozliwia zanali-
zowanie zawartosci tego rejestru po wpro-
wadzeniu kontrolera TAP w stan przeglada-
nia danych. Instrukcja ta jest wykorzysty-
wana takze do zaladowania danych testo-
wych do rejestru Boundary Scan Register
przed wykonaniem polecenia EXTEST. Kod
instrukcji SAMPLE/PRELOAD okres$lony jest
przez producenta ukladu i podany w danych
technicznych.

Instrukcja EXTEST wprowadza uklad
w tryb testu zewnetrznego i wlacza Rejestr

SPRZET

sciezki krawedziowej miedzy linie TDI
i TDO. Dane zawarte w rejestrze sa wypro-
wadzane na fizyczne wyprowadzenia ukta-
du scalonego, ewentualnie zewnetrzne dane
testowe sa wprowadzane do rejestru. Kod
instrukcji EXTEST sklada sie z samych zer.

Tylko testowanie?

Po przeczytaniu tego artykulu mozna od-
nie§¢ wrazenie, ze JTAG jest wysokospecja-
lizowanym interfejsem stuzacym tylko do
testowania uktadéw cyfrowych. Pierwotnie
rzeczywidcie tak bylo.

W chwili obecnej JTAG jest wykorzysty-
wany takze do programowania ukladéw
programowanych w systemie ISP. Od dtuz-
szego czasu dostepne sa programowane
w systemie programowalne struktury logicz-
ne (FPGA i CPLD), a takze coraz wieksza
liczba procesoréw i mikrokontroleréow, kto-
re moga programowac sie same, bez koniecz-
nosci stosowania dodatkowych, czesto dro-
gich narzedzi.

Ze wzgledu na rosnace znaczenie na rynku
elektroniki nowoczesnych struktur logicz-
nych ISP, coraz wiekszego znaczenia bedzie
nabierato maksymalne ulatwienie ich progra-
mowania. Tak wiec, dzieki interfejsowi JTAG
nie trzeba bedzie juz wkrétce kupowaé spe-
cjalizowanego programatora (czesto z szere-
giem przystawek). Co wiecej - po zmonto-
waniu urzadzenia skladajacego sie z wielu
ukiadéw ISP z wbudowanym interfejsem
JTAG (ich typ i mozliwosci sa bez znaczenia)
mozna je zaprogramowacé jednoczes$nie, co
znacznie skraca czas produkcji!

Piotr Zbysinski, AVT

Artykul napisano w oparciu o materia-
1y firm:
- Altera (JTAG standard on FLEX devices),
- Intel (JTAG interface in Pentium testing),
- Texas Instruments (JTAG Support),
- Xilinx (CPLD Data Book 1997).
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